
Procedimiento y dispositivo de modulación y estabilización 
de un finjo de neatrones.

COMMISSARIAT A L'ENERGIE ATOMIQUE, 
entidad francesa, residente en 
29, me de la  Fédáration, París 15e, 
Francia.

La presente invención se refiere a un 
procedimiento de modulación o de estabilización de 
un flujo de neutrones obtenido sobre un acelerador 
de iones, así como a un dispositivo práctico de rea- 

5. lización de este procedimiento.
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Uno 3e los métodos corrientes de pro­
ducción de neutrones consiste en bombardear un blanco 
de metal titulado (titanio o zirconio) por medio de 
un haz de deutones procedente de un acelerador de par­
tículas: los neutrones son producidos según la  reacción 
T (d,n) a<. A menudo es preciso, bien por estudios de 
fís ica  de reactores, bien por investigaciones de quí­
mica nuclear, bien por las aplicaciones de análisis 
químico por activación, procurar modular e l caudal de 
neutrones así obtenido según leyes diferentes, princi­
palmente sinusoidales, o a establecer e l valor de es­
te caudal durante duraciones que pueden ser de varias 
horas.

Un método corriente consiste en modular 
o estabilizar directamente la  intensidad del haz de 
iones del acelerador accionando la  tensión de extrac­
ción -de este haz según la  ley deseada.

Un segundo método consiste,en una defle­
xión electrostática del has, la  tensión aplicada a las 
placas de deflexión está directamente modulada o esta­
bilizada; e l haz de iones de intensidad constante bom­
bardea asi una extensión variable en e l tiempo, o cons­
tante, del blanco.

La eficacia de estos métodos es sin embar­
go insuficiente en razón, principalmente, del desgaste 
del blanco, de su fa lta  de homogeneidad y de sus va­
riaciones dé rendimiento neutronigeno en función de 
la  composición del haz de deutones. En efecto, la  mo­
dulación o la  estabilización del caudal de neutrones 
sigue la  modulación o-la estabilización impuesta con



una precisión que no sobrepasa el 15%.
Para mejorar esta precisión, se ha pro­

puesto, conservando al mismo tiempo el principio 3e 
deflexión electrostática del haz, servir la  modula­
ción o la  estabilización de la  tensión aplicada a las 
placas defleotoras a la  tensión de salida de un con­
junto detector de neutrones. Si este áltimo método 
permite alcanzar una precisión del 1% para frecuencias 
inferiores a 100 Hz, mas a llá  de este valor las distor 
siones y las fluctuaciones de conteo introducen erro­
res importantes. Además es preciso colocar, entre la 
salida del acelerador y e l tranco, placas deflectoras 
y un diafragma refrigerado, lo qpe es engorroso y de­
licado de poner a punto, Por otra parte, e l diafragma 
produce neutrones parásitos y el desgaste del blanco 
es irregular e incompleto. Finalmente, la  posición del 
haz sobre e l blanco es variable, la  geometría de la 
fuente de neutrones no está bien definida.

La presente invención tiene por objeto 
sobre todo, por una parte, utilizando una fuente de 
iones pulsados cuya frecuencia de encendido está modu­
lada o mantenida constante, permitir la  utilización 
de un dispositivo electrónico de accionamiento, del 
tipo numérico, mucho mas preciso que e l dispositivo 
del tipo "analógico" utilizado en los sistemas con 
deflexión y, por otra parte, asegurar una definición 
perfecta, en e l transcurso de la  experiencia, de la 
geometría de la  fuente de neutrones.

De forma mas precisa, la  presente in­
vención tiene por objeto un procedimiento de modula-
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ción o de estabilización de un flujo de neutrones 
obtenido por bombardeo do un blanco convenientemente 
cargado por medio de partículas nucleares, procedi­
miento- segdn el cual se producen las citadas partícu­
las en forma pulsada, estando caracterizado el cita­
do procedimiento porque se modula o estabiliza la  fre­
cuencia de pulsación de la  citada fuente y porque se 
sirve la  duración de las pulsaciones do la  fuente a 
la  medida del caudal de neutrones del oitado blanco.

La presente invención tiene igualmente 
por-objeto un dispositivo práctico de realización de 
este procedimiento, caracterizado porque comprende:.

una fuente pulsada de partículas nu­
cleares,

-  un blanco neutronígeno que recibe las 
citadas partículas,

-  un conjunto de detección, dispuesto en 
la  proximidad del citado blanco para la  medida de su 
caudal de neutrones,

-un generador de tensión, modulado o con­
tinuo,

-  un reloj electrónico que emite impul­
sos con frecuencia variable accionado por e l citado 
generador,

-  y un circuito electrónico de acciona­
miento de la  citada fuente que recibe del citado re­
loj electrónico impulsos de conexión y del citado 
conjunto de detección impulsos de blocaje.

Otras características y ventajas de la  
presente invención se pondrán de manifiesto por medio



-5-

de la  descripción que sigue, hecha con relación a los 
dibujos adjuntos y que dan, a titu lo  explicativo pero 
de ningdn modo lim itativo, una forma de realización 
de este dispositivo,

5. ' en estos dibujos:
-  la  figura 1 es e l esquema de princi­

pio del dispositivo segán la  invención,
-  y la  figura 2 es el esquema del cir­

cuito electrónico que asegura el accionamiento de la
3.0. frecuencia y de la  duración de las bocanadas de par­

tículas que bombardean el blanco.
Como se ve en la  figura 1, un acelera- 

a . r  d. partículas esquematizad, en 1 , bombardea por 
medio de deutones, por ejemplo un blanco de metal 

'15 . titulado 2 ; estos producen ep e l mismo neutrones se­
gán la  reacción T (d,n) Este flujo de neutrones 
es e l que se tra ta  de modular segán una ley dada o 
mantener a un valor constante.

Segán la  invención, los deutones son 
20. producidos por bocanadas por medio de una fuente de

iones 3 equipada de un conjunto de pulsación idénti­
co, por ejemplo al descrito en la  patente francesa 
nS 1.409.882 depositada e l 22 do julio de 1964 por 
"DISPOSITIF DE CCMMANDE A D1STANCE POUR SOURCE D'IONS 

25. HAUTE FRBQUENCE FONCTIONNANT EN IMPULSIONS".
Un reloj 4 emite impulsos cuya frecuen­

cia de repetición es variable. Un circuito de accio­
namiento 4 ' está enganchado por el reloj 4! produce 
almenas cuya frecuencia de recurrencia está definida 

30. por e l valor de la  tensión de modulación o dé estabi-



ligación; la  duración de las citadas almenas está ser­
vida por e l valor del número do neutrones procedentes 
del blanco 2. La descripción detallada de este reloj 
modulado será dada mas adelante.

La salida del circuito de accionamiento 
4 ' está conectada a un circuito diferenciador de dis­
minución de impedancia 5 y la  señal obtenida es trans­
mitida por un cable coaxial 6 al enrollamiento prima­
rio  de un transformador de impulsos 7 ouyo enrollar- 
miento secundario se encuentra al potencial de la  ca­
beza de a lta  tensión. Para reconstituir la  almena de 
accionamiento diferenciada por este conjunto, e l enro­
llamiento secundario envía los impulsos a una bascula 
8 seguida de un amplificador 9 y ambos colocados en la  
cabeza de alta  tensión. La salida del amplificador 9 
asegura e l blooaje o e l desblocaje del oscilador de 
a lta  frecuencia 10.

De este modo, en los intervalos de tiem­
po en los que e l  citado oscilador está bloqueado, se 
produce una ionización intensa en la  ampolla, en ra­
zón del campo eléctrico de a lta  frecuencia entre los 
dos anillos 13 y 14;'e l caudal de deutones de la  fuen­
te es entonces máximo y hay emisión de una bocanada de 
neutrones de la  misma duración que e l impulso de deuto­
nes. Por e l contrario, en los intervalos de tiempo en 
los que e l oscilador está bloqueado, ningún campo r e i ­
na en la  ampolla y la  ionización es nula; la  fuente no 
emite pues mas y no hay producción de neutrones.

Enfrente del blanco 2, una unión semi­
conductora 1$, girada sensiblemente a 133 del haz de -
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deutones incidentes permite contar las partículas 

de 3 MeV emitidas durante la  reacción T (d ,n )^ . 
Las señales procedentes de esta anión son amplifica­
das, discriminadas y puestas en forma en un conjunto 
16 después divididas por un factor N por medio de un 
divisor con décadas 17, antes de atacar el circuito 
de accionamiento 4 ' al mismo tiempo que los impulsos 
del reloj 4 cuya frecuencia está modulada o predeter­
minada por un generador 18.

Este reloj está representado en detalle 
en-la figura 2. Un amplificador diferencial 19, que 
constituye un .disminuidor de impedancia, tiene sus. 
dos entradas conectadas, la  una a un generador 18, 
la  otra a una fuente de tensión continua variable 20 

que permite efectuar la  regulación del nivel medio.
La salida de este amplificador ataca un generador de 
corriente, constituido igualmente por un amplifica­
dor diferencial contra-reaccionado 21, que carga una 
capacidad 22 en los bornes de la  cual está conectado 
un transistor uni-unión 23. Cuando la tensión en los 
bomas de esta capacidad alcanza e l umbral de in i­
ciación del transistor 23, este la  descarga provocan­
do la  emisión de un "top" cronometrado, después el 
cielo re comienza. De este modo se dispone de señales 
eléctricas recurrentes cuya frecuencia de repetición 
es función de la  tensión proporcionada por e l genera­
dor 18 y del valor de la  capacidad 22. Con el f in  de 
poder disponer de varias gamas de frecuencia, esta es 
ventajosamente constituida por varios condensadores 
asociados en paralelo y conmutables.
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Este top áe re lo j, recogido sobre la  ba­
se 81 del transistor un i-anión 23, es enviado sobre 
e l circuito de accionamiento 4 ' constituido por un* 
biestable formado por dos transistores en los que 

5. provoca e l basculamiento del estado 0 al estado 1 ,
dando asi e l comienzo de la  almena que desbloquea e l 
oscilador de a lta  frecuencia 10, e l cual engancha el 
encendido de la  fuente de iones 3* Los impulsos pro­
cedentes del conjunto de detección son igualmente en- 

10. viados, por intermedio del divisor con dócadas 17,
sobre este biestable en e l que accionan la  vuelta al 
estado 0 , provocando asi e l bloqueo del oscilador 10 

y cuya extinción de la fuente de iones. El top de re­
loj siguiente provoca de nuevo el encendido de la  

15. fuente y el mismo proceso recomienza.
De este modo, e l generador 18, que ase- 

' gura "bien la  modulación segán una ley dada, princi­
palmente sinusoidal, de la  frecuencia de las soHales 
de encendido de la  fuente, bien e l mantenimiento de 

20. esta frecuencia a un valor constante, la  duración de
cada uno de las citadas almenas está servida a la  me­
dida del caudal do neutrones del blanco 2 . Toda varia­
ción de este caudal, d istin ta  dé la  impuesta por e l 
generador 18, es asi inmediatamente compensada bien 

25. por un aumento, bien por una disminución de la  dura­
ción de las bocanadas de neutrones. Un circuito, no 
representado sobre la  figura 2 , permite sin embargo 
evitar que la  duración de estas almenas sea inferior 
a un tiempo necesario para que la  fuente de iones está 

. totalmente ionizada, es decir aproximadamente 7 / i  a*.'30.
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Tal dispositivo permite asegurar la  modulación sinusoi­
dal o la  estabilización de un flujo de neutrones con 
una recisión e l orden de algunos %.

Un escintilador de nntraceno 25y- dispues­
to en la  proximidad del blanco 2 y asociado a un foto- 
multiplicador 26 seguido una corredera con umbral de 
puesta en forma 27* puede u tilizarse igualmente por 
la  medida del caudal de neutrones por detección de 
loa protones de ..retroceso creado en el citado escinti­
lador.

Un analizador multi-canales 28, u tiliza­
do en inulti-escala y conectado a la  salida del conjun­
to de detección permite, por almacenamiento en los ca­
nales sucesivos de una memoria impulsos que se presen­
tan durante intervalos de tiempo dados,, controlar 
sobre la  pantalla de su oscilosoopio el caudal de 
neutrones del blanco. Está conectado al generador 18 
del cual recibe una seHal de sincronización, conecta 
el comienzo del análisis.

Debe indicarse que la  presente invención 
no se lim ita únicamente al modo de realización que se 
ha descrito y repreáentado a titu lo  explicativo y que . 
el ámbito de la  presente patente se extiende a las 
variaciones de todo o parte de las disposiciones des­
critas permaneciendo en e l ámbito de las equivalen­
cias asi como todas las aplicaciones de tales dis­
posiciones.

N O T A
-Descrita suficientemente la  naturaleza 

del invento, asi como la  manera de realizarlo en la30.



práctica, debe hacerse constar que las disposiciones 
anteriormente indicadas son susceptibles de modifica­
ciones de detalle en cuanto no alteren su principio 
fundamental. También se hace constar que e l invento 
corresponde a ana Solicitud de Patente presentada en 
Francia n& FV. 157.055 de 28 de junio de 1.968 aco­
giéndose, por lo tanto, a los beneficios que conceden 
los Convenios Internacionales en vigor, siendo lo que . 
constituye la  esencia del referido invento y por lo 
que se so lic ita  Patente de Invención por 20 años en 
España: PROCEDIMIENTO Y DISPOSITIVO DE MODULACION Y 
ESTABILIZACION DE UN FLUJO DE NEUTRONES; caracteri­
zándose por lo siguiente:

18 -  Procedimiento de modulación y es­
tabilización de un flujo de neutrones, obtenido por 
bombardeo, por medio de partículas nucleares, de un 
blanco convenientemente -cargado, segán e l cual se 
producen las citadas partículas en forma pulsada, 
caracterizado porque se modula o estabiliza la  fre­
cuencia de pulsaoión de la  citada fuente, y porque 
se sirve la  duración de las pulsaciones de la  fuente 
a la  medida del oaudál de neutrones del citado blanco.

28 -  Dispositivo para la  realización del 
procedimiento segán la  reivindicación 1 , caracterizado 
porque comprende: una fuente pulsada de partículas nu­
cleares, un blanco neutronigeno que recibe las citadas 
partículas, un conjunto de detección dispuesto en la  . 
proximidad de la  citada blanco para la  medida de su cau­
dal de neutrones, un generador de tensión modulada en 
continuo, un reloj electrónico qué emite.impulsos con
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frecuenoia variable, accionado por el citado gene­
rador, y un cirouito electrónico de accionamiento de 
la  citada fuente que recibe del citado reloj electró­
nico impulsos de conexión y del citado conjunto de 
detección impulsos de blocaje.

3& -  Dispositivo según la  reivindica­
ción 2 , caracterizado porque la  oitada fuente pulsada 
está constituida por un recinto relleno de un gas cuya 
ionización liberada las citadas partículas, provisto 
de electrodos para crear un campo eláctrico de alta  
frecuencia de ionización del citado gas y por un os­
cilador de a lta  frecuencia enlazado a.los citados 
electrodos y cuyos periodos de desbloqueo, correspon­
den a la  emisión de bocanadas de partículas, están 
accionados por los impulsos proporcionados por el 
citado circuito electrónico de accionamiento.

-  Dispositivo según la  reivindica­
ción 2 caracterizado porque e l conjunto de detección 
comprende una unión semi-conductora colocada aguas 
arriba del blanco y protegida del haz de partículas 
incidentes y un conjunto de puesta en forma asociado 
a la  citada unión para el conteo de las partículas 
alfa emitidas durante la  reacción del producto de neu­
trones.

-  Dispositivo según la  reivindica­
ción 2 , caracterizado porque el conjunto de detección 
comprende un escintilador de antraceno dispuesto en la  
proximidad del blanco, un fotomultiplicador asociado 
al citado escintilador y un conjunto de puesta en for­
ma de las señales producidas por e l citado fotomulti-

-11-
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plicador para el conteo de los protones de retroceso 
creados en e l escintilador por los neutrones.

ción 2 caracterizado porque el citado reloj electró­
nico está constituido por un generador de corriente 
ligado al citado generador de tensión modulada o estar- 
bilizada, una capacidad conectada al citado generador 
de corriente, y un transistor un3.-unión conectadas a 
los bornes de la  citada capacidad y que asegura su . 
descarga cuando la  tensión en los bornes de este al­
canza su tensión de encendido.

destinado a evitar que la  duración de los citados im­
pulsos sea inferior a un tiempo necesario para que la  
fuente de partículas esté totalmente ionizada.

* 8s -  Procedimiento y dispositivo de mo-.
dulación y estabilización de un flujo de neutrones, 
ta l  y como queda sustancialmente descrito en la  pre­
sente Memoria e ilustrado en los dibujos adjuntos.

Esta Memoria consta de doce hojas es­
critas a i ' *  "  '

6S -  Dispositivo según la  reivindica-

78 -  Dispositivo según la  reivindica­
ción 2 , caracterizado porque comprende un circuito

i. 6 0 M E Z  ACEB O Y M O L tp  RfHUM̂Ot R thth
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